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LA MERIDIANA DI CASSINI NELL” ANNO CASSINIANO :

RILIEVI SOLARI ODIERNI, ERRORI SISTEMATICI E VERIFI CHE
STRUTTURALI

ALBERTO NICELLI, ALESSANDRO GUNELLA,

GIOVANNI PALTRINIERI

A 350 anni dalla costruzione della meridiana di Cassinlia falsilica di S. Petronio a Bologna, I'anno 2005 & stato
intitolato “Anno Cassiniano”. Ma in che stato € questaiica meridiana, che ha confermato sperimentalmartaoiia
di Keplero contro quella di Tolomeo? L’analisi degli erstematici sugli angoli zenitali del Sole, effettusterilievi
recenti da Nicelli, evidenzia uno spostamento del goramonico e uno sprofondamento generale della linea ianesid
confermati dalle misure di Gunella e Paltrinienh@rumentazioni professionali di precisione.

Introduzione Fig. 1 Pianta della basilica di S. Petronio, con la

I 21 Giugno 1655, nel giorno del solstizio d’estate, meridiana di Cassini.

Cassini esegui ufficialmente la prima misura necessatie ultime verifiche furono eseguite nel 1904 e nel 1925
alla realizzazione della linea meridiana, alla preaettei da Federigo Guarducci, Professore di Geodesia
notabili del’'Universita e di tutta la cittadinanzavitata all'Universita di Bologna. La verifica del 1904 avvenne in
ad assistere all'importante evento, che costituiva,eceim seguito alla sua nomina di Membro Onorario
annunciava testualmente nel volantino stampato péell’Accademia delle Scienze. Dovendo per tale
l'occasione, “la prima pietra” di una Scienzaooccasione redigere una Memoria da presentare
I'Astronomia, che andava ‘“restaurata dalle fondamentaill’Accademia, egli scelse come oggetto di studio loostat
21! di conservazione della meridiana in San Petronio. &er |
Liniziativa di intitolare il 2005 “Anno Cassiniano”, sua ricerca il Guarducci fece uso delle tecniche proprie
promossa dall’'Universitd degli Studi e dall’Osservatoridella Geodesia, effettuando opportune triangolazioni col
Astronomico di Bologna, & nata dalla ricorrenza dei 35@odolite. La Memoria venne letta nella sessione28el
anni dalla costruzione della meridiana di Cassini, iMaggio 1905 e si intitolava: “La Meridiana del Tempio di
concomitanza con l'arrivo della sonda spaziale “Gassi S. Petronio di Bologna riveduta nel 1904”. Dalla sua
Huygens” sul satellite di SaturhoTitano. Nel 2005 relazione risultd che:
ricorrono inoltre i 30 anni dalla costruzione del tebgso
“G.D. Cassini” di Loiano. « ['Altezza Gnomonica corrispondeva ancora a quella
Molte sono le celebrazioni commemorative in onore del originale: il foro risulto essere ad una altezza di metri
grande astronomo previste in questo Anno Cassiniano: 27,0699:
conferenze, mostre, concerti, visite guidate in San j| centro del foro non aveva subito sensibili sposta-
Petronio... Ma in che stato si trova la sua storica mentirispetto al Punto Verticdle
meridiana, con la quale restauro davvero le fondamenta | linea meridiana fu trovata lievemente deviante di
dell’Astronomia, confermando sperimentalmente la teoria 1’ 36,6” verso Est, con un conseguente ritardo nel-
di Keplero contro quella di Tolomeo ? lindicazione del mezzodi di 2,5 secondi al solstizio
estivo e di 6,5 secondi a quello invernale;
* il livello della linea diede risultati soddisfacenti, eon
P o — - — - siderando l'eta dello strumento: assumendo come
guota base il Punto Verticale, gli abbassamenti piu ri-

I i ,____ =ﬁ*ﬁ levanti si riscontrarono sulla piastra equinoziale (-8
frI I I ? millimetri) e su quella del solstizio invernale (-7 mil-
limetri).

,_‘c—-uﬁ wi— @ e ® '

¥ ‘Queste e molte altre misure portarono alla conclusione
Iche lo stato generale della meridiana si era mantenuto
pressoché inalterato dal suo completo rifacimento
effettuato nel lontano 1776 da Eustachio Zahotti
Nel 1925, in occasione del terzo centenario della nascita

ik di Gian Domenico Cassini, il Prof. Guarducci fece una
S - SSTRETeS " aieew e seconda approfondita verifica sullo stato della meridiana

Il Punto Verticale ¢ I'ideale proiezione perperutiice al suolo del cen-
tro nominale del foro gnomonico, e rappresentaZitndella linea meri-

| numeri fra parentesi quadre indicano i riferimentBibliografia. diana, detto anche Vertice.
2 o . ) - - . 4 - - . - o . A
La missione prende il nome di Cassini quale storidi alcuni satel- Della meridiana originale di Cassini oggi rimangambo i marmi inci-
liti di Saturno e della celebre divisione dei saoélli. si con le ellissi delle proiezioni solari ai sotsti
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in seguito alla quale risultarono pienamente conferteates  un aumento dell’altezza gnomonica rispetto a quella
misure di vent'anni prima. Per I'occasione fu pubblicata nominale;

una nuova e piu completa edizione della sua Memoria, uno spostamento del foro verso Nord

patrocinata dal Comune di Bologna, dalla Provincia di un abbassamento della linea meridiana rispetto al suo

Bologna e dalla Fabbriceria di San Petronio [3]. livello originale.
Ognuna di queste variazioni strutturali, infatti, singolar
Gli errori sistematici nei rilievi odierni mente considerata o concomitante con le altre, prawoca

aumento della distanza della proiezione luminosa dal Ver

| risultati ottenuti dal Prof. Guarducci costituiscono urice della linea meridiana e quindi un aumento delle tan-
sicuro riferimento sull'ottimo stato della meridianaiagl9enti misurate, con un conseguente aumento apparente
inizi del Novecento, ma a distanza di un secolo tutta #€9li angoli zenitali. Ma non si puo escludere la concomi-
struttura della meridiana di Cassini sembra aver subito tanza con le variazioni opposte (per esempio gli effietti
grave degrado; infatti, dai rilievi solari effettuati suthe- Un abbassamento della linea meridiana possono essere in
ridiana dagli gnomonisti Sergio Giordani e Giovanni PaParte mitigati da un abbassamento del foro gnomoneco e/
trinieri nel periodo fra il 2001 e il 2003i ricavano delle da un suo spostamento verso Sud).
distanze zenitali del Sole sistematicamente maggiori Ber individuare le variazioni strutturali responsadigli
que”e teorichfé con discrepanze comprese fra 100 e Zwrori SiStematiCi, e per valutarne I,entité, é sfatto uno
secondi d'arco, ovverdieci volte pitl grandi degli errori Studio statistico sull'insieme delle misure.
medi ricavabili dalle misure effettuate ai tempi dis€iai
(Fig.2). Questo significa che le tangenti misurate lungo lAnalisi degli errori sistematici
linea meridiana risultano sempre maggiori del giusto, il
che puo essere spiegato solo da un dissesto strutturhbe,variazioneassolutadell’altezza gnomonica non puo
ovvero da uno spostamento del foro gnomonico rispetéssere determinata senza effettuare una misura diretta
alla sua posizione nominale e/o da una variazionei-del dell’altezza del foro, infatti gli errori sugli angolexaitali
vello della linea meridiana. dipendono dalla variazionelativa del livello della linea
rispetto al foro; indichiamo percio con Z I'altezzaogn

250 monica nominale (27,07 metri) e cAZ la variazione=f-
ficacedell'altezza gnomonica in un dato punto della linea
3 meridiana, ovvero la differenza fra la variazione thzda
%» e . del foro e la variazione di livello di quel punto dellarme
ST P diana rispetto al Punto Verticale. Indichiamo inoltosn
NS R AX lo spostamento del foro nella direzione della linez
) by T ridiana, positivo verso Nord, negativo verso Sud. Non
100 prendiamo in considerazione un possibile spostamento del
foro in direzione ortogonale alla linea meridiana, perché
&0 non avrebbe effetti sensibili sulle misure delle tatige
dei lembi solari. Per lo stesso motivo possiamo trase
i , , , , , | la deviazione della linea rispetto al meridiaf@g( 3).
oo 05 10 1A 20 25 30
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Fig. 2Errori sugli angoli zenitali (misure 2001-2003).

Dall'attenta osservazione delleig. 2 risulta evidente,
allaumentare della tangente dell’angolo zenitgeun
brusco aumento degli erraki{’ in corrispondenza dei va-
lori 1,1 e 1,8, cioeé proprio dove si trovano le due celeb
colonne tra le quali Cassini riusci a progettare il agEea
della linea meridianaFg. 1): € quindi gia possibile a- AX!  livello esatto della linea A7 4
spettarsi che il peso delle volte gravante in quei pumti a rispetto al foro
bia causato un accentuato abbassamento della pavime variazione relativa di livello
zione.

In generale il sistematico errore in eccesso sullgetatn Fig. 3Variazioni strutturali e misura delle tangenti.
misurate puo essere dovuto alle seguenti cause:

27,07 metri

Z=

Siano{sup € {nr gli angoli zenitali del lembo superiore e
del lembo inferiore del Sole, ricavati dai rilievi detan-
® Sono in tutto 165 misure di tangenti relative anibé della proiezione genti S_U||E? “nea me”,dlana e depuratl da rifrazione e pa-
solare. rallassi. Sia inoltre}, I'angolo zenitale del centro del So-

® Per il confronto & stato utilizzato il noto prograen per computer |€, dedotto dai suoi lembi:
GEFFEM, scritto dall'lng. Gianni Ferrari.
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sono funzione dell’'ascissa x = tgf)( | punti del grafico,

7o = {ine t<sup infatti, mostrano un’evidente tendenza a dispasosdo

M 2 una retta con coefficiente angolare e intercetta malli

(Fig.4), e questa correlazione conferma l'esistenza delle
Indicando con I'angolo zenitale teorico del Sole; con  iPotizzate variazioni strutturali.
il suo diametro angolare; cafy + d/2 e —d/i2 i veri
angoli zenitali del lembo inferiore e del lembo superiore "2
con AZnr e AZsypi valori di AZ in corrispondenza della
proiezione dei lembi sulla meridiana; deve essere:
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Siccome € lecito considerare molto piccola I'eventual
variazione diAZ nel tratto di linea compresa fra i due
lembi dellimmagine solare, possiamo porre:

0o 05 10 1.5 20 25 30

tanifr)

AZ = DZ = DNZ Fig. 4 Regressione lineare con i minimi quadrati.

INF
€ quindi, data la piccolezza di2 rispetto & , in prima | parametriAZ e AX piti probabili possono essere stimati
approssimazione: statisticamente col metodo dei minimi quadratimite
una regressione lineare [7][8], che fornisce:

Z, =arcta (Z +AZ)tan({;) +AX
z AZ = 37 +/- 0,2 cm
Ne consegue che I'errore sull’angolo zenitale é: AX= 0,8 +/- 0,3 cm

(Z+AZ)tan(,)+AX (gli intervalli di confidenza sono stati considerpari a

7 } {5 tre volte la deviazione standard, e quindi con pradabi-
lita che supera il 99%). Questi valori indicamosensibi-
le spostamento del foro verso Nor@ una notevole va-
riazione efficace dell’altezza gnomonica imputabile piu
probabilmente ad uno sprofondamento della pavirmenta

A =4y ¢, :arctarE

Sfruttando I'identita trigonometrica:

tang,, - ¢, ) =—2n€u)tane-) zione e quindi del livello della linea meridianaytposto
1+tan(,, )tan(;) che ad un consistente innalzamento del foro gnarooni
La bonta della stima con la regressione linearai&ata
si ottiene: da un coefficiente di determinaziongbbastanza vicino
all'unita (7 = 0,929, tuttavia I'assunzione di uhZ me-
(Z +AZ)tan({;) +AX dio costante potrebbe essere troppo semplificatorfetti
7 —tan(y) dal grafico si pud notare che i punti delle misooeri-
tan@) = (Z+AZ)tan(;)+AX spondenti a valori di tagf) > 2,0 si dispongono al di so-
1+ - tan(;) pra della retta di regressione, con un'inclinaziame

sembra leggermente maggiore (clé maggiore), men-
{is quelli corrispondenti a valori inferiori sonaratteriz-

i da un’inclinazione evidentemente minore
tAZ minore). Sembra quindi che i dati si possano rappre
sentare pil accuratamente con una gengraiglenza
della linea meridianin discesa dal Verticeverso Nord
Per semplicita possiamo schematizzare un aumerga-li

_ _ o _ re diAZin funzione della distanza dal Vertjceella for-
Considerando come stima preliminare Ah medio co- ma:

stante,la (1) pud essere considerata un’equazione lineare

nella forma y =ax + b, cioé una retta con coefficiente an- AZ =mZtan{:) + AZ,  (2)
golare a = AZ e intercettab = AX, in cui i valori

dell’ordinata y= Z[1+tarf(&)]A{ si ricavano dai dati e

e dopo semplici passaggi algebrici, approssiman
tan{A¢) con A{ e trascurando i termini che contengono
prodotti fraAZ, AX e AZ, si arriva all'equazione:

Z[1+tar’({;)]A =AZtan;) +AX (1)
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dovem ¢ il coefficiente angolare (positivo se la meridian
€ in discesa verso Nord, negativo se € in sahig)ros-
simabile con I'angold\y che la linea forma rispetto al li-
vello orizzontale. Sostituendo dunque I'espressiores-
re (2) al posto diAZ nell'equazione (1) si ottiene
I'equazione:

Z[1+tan ({;)]AZ = ZAytan® (¢, ) + AZ, tan; ) + AX

owvero una parabola nella forma yax* + bx + ¢, i cui
coefficienti si possono stimare con una regresspoie
nomiale quadraticaHg.5), che effettivamente sembra a-
dattarsi meglio a tutto I'insieme dei dafi &€0,962.

012
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Fig. 5 Regressione polinomiale quadratica.

| coefficienti risultanti dalla regressione sono:
ZAy=0,0135 +/- 0,0034 m
AZ, =0,0022 +/- 0,0089 m
AX =0,0236 +/- 0,0044 m

da cui si deduce, applicando I'equazione (2):

* un abbassamento dell'estremo solstiziale estiviade
linea meridiana, rispetto al livello del foro gnamio
co, di circa:

0,0135x 0,380 + 0,0022 m = 0,7 +/-0,9 cm

¢ un abbassamento dell’estremo solstiziale invemiale
spetto al livello del foro gnomonico, di circa:
0,0135x 2,50 + 0,0022 m=3,6 +/- 1,2 cm

e uno spostamento del foro gnomonico verso Nord:
AX = 2,4 +/- 0,4 cm

Nel loro complesso i risultati delle analisi statise sem-
brano quindi evidenziareno sprofondamento generale
della linea meridiana, in aumento fino a 3-4 centimetri
verso I'estremita del solstizio invernalejn concomitan-
za conuno spostamento sensibile del foro, di 1-2 cen-
timetri verso Nord.
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La verifica dell’Altezza Gnomonica

Il giorno 8 Gennaio 2005 sono convenuti nella beesidli
San Petronio a Bologna Alessandro Gunella, Albiiito
celli, Rodolfo Calanca, vice-Direttore di “Coelumé
Giovanni Paltrinieri. Era presente anche lo gnorstani
Sergio Giordani, autore di gran parte dei rilieffeguati
sulla linea meridiana fra il 2001 e il 2003, chenha
permesso la suesposta analisi degli errori sisteimat
Fra la curiosita degli occasionali osservatori gnéisnella
basilica, Gunella ha piazzato in corrispondenzaveeti-
ce della linea meridiana lo strumento per la misura
dell’altezza del foro gnomonico: per tale scopousato
un distanziometro elettronidoeica Distoclassic Con la
collaborazione di Paltrinieri, salito sul tetto gorrispon-
denza del foro, per renderlo piu visibile allo stento
mediante I'apposizione di un foglio bianco, la unésdi
Gunella é risultata uguale a 27,068 metri. L'alteziel
foro era da considerarsi quindi invariata (nei fimi
dell'incertezza strumentale, dell’'ordine di 1-2 mmi
spetto a quella nominale di 27,0699 metri. Le nd@sono
state ripetute sei volte, ottenendo sempre lo Gtesiore,
e sono state effettuate in condizioni ideali, cemperatu-
ra costante di circa 15° e ambiente semibuio.

La verifica del Punto Verticale

Successivamente Paltrinieri ha calato attraversiord

gnomonico un filo a piombo, fin quasi a toccareetrtice

della meridiana; dopodiché ha tenuto il filo tarngealla

circonferenza del foro in quattro distinte posizigoer

ognuna di queste posizioni, dopo aver atteso closdi-

lazioni del pendolo si smorzassero, Gunella segieaea
stremita e il punto medio delle piccole oscillaziasidue
su un foglio di carta, fissato con del nastro aaesi cor-

rispondenza del Vertice della meridiana. Facendsara
una circonferenza per i quattro punti medi si enduot-

tenuta la proiezione ortogonale del foro gnomorsab
pavimento della basilicaF{g. 6), il cui centro risultava
spostato dal vero Punto Verticalelg8 cmverso Nord, e

0,7 cmverso Est

NORD

Linea Meridiana

Foro attuale

Foro originale .-~

/
;

,
OVEST |

[

' Punto Verticale "

v ’

Fig. 6 La proiezione ortogonale del foro gnomonico
sul pavimento della basilica.
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L’incertezza su queste misure poteva essere dgilterdi
1-2 millimetri. L'entita dello spostamento del foverso
Nord risultava in buon accordo con le analisi stitne.

Lo sprofondamento della linea meridiana

Dopo aver misurato I'altezza del foro e il suo $aEento
verso Nord diventava possibile prevedere in maguor
taglio lo sprofondamento della linea meridiana.attif
dall'’equazione (1) si puo ricavare:
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La verifica del livello della linea meridiana

I' 5 Febbraio 2005 I'Ing. Lorenzo Reggiani, il Geom
Paola Ferri e Giovanni Paltrinieri hanno effettudasle
misure di quota della linea meridiana, utilizzanaoLi-
vello Zeiss Jen&ll-002. Una seconda sessione di ulterio-
ri misure e verifiche é stata effettuata il 12 Ma005. |
risultati sono quelli riportati in tabelldéb. 1). Sono ri-
portate anche le cinque misure di quota che il. R3akr-
ducci pubblico nella sua Memoria, per confrontade
quelle corrispondenti ai rilievi del 2005.

_ Z[i+ tar ({;)]A —AX

AZ . uota uota
tan@T) Posizione sulla linea meridianal ‘Dlstanza‘l Q1905 2005
in Moduli
(mm) (mm)
. s . : ; o o_ 0 0,00 0 0
il cui grafico, cambiato di segno, con i val&X = 0,018 12 1400 %
metri e Z = 27,07 metri, mostra la ‘“radiografial—g 28001 . | -o94
dell’abbassamento assoluto della linea rispettsual li- [T (Tembo Cancro) 3788 ... 128
vello originale in funzione della distanza dal et e- [ 1,5 (Centro Cancro) 3848 .. -12.9
spressa in Moduli(Fig.7): appare evidentissima la ipotiz{_2_(Lembo Cancro) 38,98 -4 -13,1
zata pendenza della linea, con uno sprofondameatp nj-22 : 4200] oo -14,0
i I'estremita del solstizio invernale,aiccordo | cordo Leone-Gemell) 438) oo -14.8
gore verso_ o . N ! 3,5 (Centro Leone-Gemelli) 4500 ... -14,1
con le previsioni teoriche (la pendenza e ovvia®e@m- 4 (Bordo Leone-Gemell) 2638 ... 7123
plificata dalle diverse unita di misura sugli as®ipno- [ 50 50,00 ... -14.6
stante la dispersione statistica dei gurdbvuta alle in- [ 56 . 56,00 ... -16,2
certezze di misura sulla meridiana, e assumendmehe | >_(Bordo Vergine-Toro) 63,70 ... -15.2
vi siano stati altri errori sistematici durantéliewi, si pud 2‘5 (Centro Vergine-Toro) 64.9Y ... -154
. . .. (Bordo Vergine-Toro) 66,18 ... - 15,7
stimare “ad occhio” un abbassamento di circa 12 =g 7600 . 7168
nel primo tratto della linea a partire dal solstigstivo; [ gs 88,000 .. 220,9
quindi uno sprofondamento fino a 3,5 cm in cormspo| 7 (Bordo Bilancia-Ariete) 97,09 .. -24,0
denza della prima colonna; segue una breve ridaditea | 7.5 (Centro Bilancia-Ariete) 9827 ... -25.0
2,5-2 cm, e poi il massimo sprofondamento di 3&w f 04(B°rd° Bilancia-Ariete) - oigé‘rg -8 '3215'22
dalla seconda colonna fino al solstizio invernale. 108 (Colonna) 10800 ... 353
114 114,00 .. -33,2
Woduli 124 124,001 ... -28,9
128 128,00 ... -26,7
0 a0 100 150 200 280 300 132 132,001 ... -25,3
oo . . . . . 142 142,000 ... -27,6
a5 9 (Bordo Scorpione-Pesci) 146,96  ....| -24.9
9,5 (Centro Scorpione-Pesci) 148,22 ... -245
10 P— 10 (Bordo Scorpione-Pesci) 149,44 -1 -24.2
1A et 156 156,00/ ... -23,8
5 Lo s, B 164 164,00 ... -27,4
E = e 174 174,00 ... -39,7
5 25 o 180 (Colonna) 180,00 ... -44.2
Y ayp 4 . 184 184,000 ... 42,5
- - Tde 190 190,000 ... -38,9
! 196 196,000 ... -37,5
-4p 202 202,00 ... -355
A5 11 (Bordo Sagittario-Acquario) 209,88 ... 33,7
11,5 (Centro Sagittario-Acquario| 211,12 -4 -32,6
Fig. 7 Sprofondamento della meridiana dedotto dagli ;;2 (Bordo Sagittario-Acquario) 222213’5’6 """" ?ﬁg 5
errori sistematici sugli angoli zenitali. 528 228:00 — 4125
234 234,00 ... -41,1
13 (Lembo Capricorno) 24340 ... -42,3
13,5 (Centro Capricorno) 246,80 ... -41,
14 (Lembo Capricorno) 250,1p -7 | -416

" L'Altezza Gnomonica, di metri 27,0699, € consid@raomposta di
100 Moduli. Un Modulo € dunque 270,699 mm. Dal Buvierticale ini-

zia la numerazione dei marmi a lato della meridjaie parte dal Mo-
dulo 0 e arriva fino al Modulo 250.

8 La dispersione statistica appare molto maggioreoimispondenza di
angoli zenitali piccoli, infatti gli errori di misa delle tangenti sulla li-
nea meridiana causano un errore sugli angoli Zealténcirca sei volte

piu grande al solstizio estivo rispetto al solstizivernale.

Tab. 1 Misure di quota sulla linea meridiana.

Alcune misure preliminari sono state effettuate $igl Pietro Ballanti
nel mese di Gennaigrima con un laser e poi con un teodolite, ma
I'affidabilita di quelle con il Livello Zeiss & desamente superiore.
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Per leggere la tabella si tenga presente che:
Appendice - Le correzioni ai rilievi odierni
e la Posizione 0 corrisponde al Punto Verticale, owve
la quota-base di riferimento; A) Come correggere gli angoli zenitali
« le Posizioni relative ai Segni Zodiacali sono itadie
con la numerazione progressiva adottata dal Guar-
ducci: in particolare le Posizioni 1-2 e 13-14 ian€
cro e Capricorno si riferiscono ai Lembi
dellimmagine del Sole ai solstizi tracciata da €as
ni;
e il Bordo dei Segni Zodiacali € il lato di ciascuram = AZtang, ) + AX
mo; il Centro & il punto intermedio dei Lembi o dei leﬂanz(ZM )]
Bordi consideratf;

» le altre Posizioni sono indicate dal numero derieor Questa € la quantitda sottrarre all’angolo zenitaledy

Dall’'equazione (1) ricaviamoA{, e approssimando
tan(¢r) con tan{y ) otteniamo:

spondenti Moduli. del Sole, ricavato dalle tangenti dei lembi rilevaulla
o meridiana. | valori dei parametri sodX = 0,018 metri,
Conclusioni Z = 27,07 metri, &Z uguale al valor medio frAZ, e

) _ _ AZsyp(dai quali si discosta comunque poco), che si pos-

Le misure effettuate risultano in buon accordo leopre-  sono stimare per interpolazione lineare fra le naisti
visioni teoriche e purtroppo confermano l'entitall@le qyota riportate in tabella.

sprofondamento della meridiana e dello spostaméeto per esempio, il 12 Marzo 2003 & stato misuratongola
foro gnomonico rispetto alla loro posizione oridéa zenitale di 47° 55’ 48", mentre quello teorico Hatesse-
(Fig. 8). Un'opera di restauro sarebbe profondamente aks 47° 52’ 31", con un errore in eccesso, quindibeh
spicabile, nonostante sia un‘impresa certamentefa®n 197", Siccome le distanze dei lembi dellimmagioéase

le; oltre alle giuste celebrazioni previste in doe&nno  §a| Vertice, misurate in Moduli, furono 111,800 e
Cassiniano, infatti, il pit grande onore che nosted 109,660 (non corrette dalla penombra dovuta a) fatal-
possiamo fare a Cassini e il massimo impegno per |R tabella possiamo ricavare per interpolazionealbre
conservazione “funzionale”, e non solo “esteticdé)la AZwe = 0,0340 metriAZsus= 0,0347 metri, quinddZ =
sua meridiana, perche essa non € solo un monUMeRi343 metri. Facendo i calcoli la formula sopporiata
allingegno umano di inestimabile valore storico gqmigcens= 1927, che sottratto all'angolo zenitale misu-
scientifico, ma costituisce ancora oggi, per n@ee le 414 fomisce 47° 52’ 36” e porta a soli 5” la digzanza
future - generazioni, uno strumento formidabile, diyp i yalore teorico, ciog nella norma degli eirmelle
inesauribili  potenzialita ~ didattiche, per verifiear i re ai tempi di Cassini, che nei casi peggiori Bc-

?perimentalwenltl? e in piena a“toﬂl‘?g]!a le " baghgevano qualche decina di secondi d'arco ed eseme
ondamentali dell’Astronomia apprese sui libri. pre ben al di sotto del minuto primo.

Nel frattempo l'osservatore che volesse trarre dali
indicazioni dai rilievi odierni sulla meridiana nqouo far
altro che apportarvi le appropriate correzioni, cem
viene proposto nella seguente Appendice.

B) Come correggere le tangenti dei lembi

Se invece si vogliono correggere direttamente gdati

Moduli dei lembi solari rilevate sulla meridiana, si puoqedere
0 &0 100 150 500 %50 100 nel seguente modo. Prendiamo come esempio il lembo
0o | superiore: la tangente corretta @pfc in funzione di
05 : | guella misurata tag§yp) € data da:
10 . - |
e
= 18 PR AZ L tan p) + AX
2 2p i \ e tansyp)c = tansye) ——= ZSUP
= ;‘.‘5‘“ . Fggam
LA S N X
&0 : LW _ che si puo scrivere in forma piti compatta:
35 - : \. r;‘-‘a‘f‘“‘a‘
40 ‘ 5
- —r AZ AX
45 Y i tansue)c = (1_%) tansyp) _7
50

Un’espressione del tutto analoga vale ovviamentelgpe
tangente del lembo inferiore. | valori 4Z si stimano
come nel caso precedente, per interpolazione &ngdelie
0 quote riportate in tabella.

Tali Centri, fatta eccezione per la Posizione “Llgn sono indicati  Con questi valori delle tangenti si procede comeati-
nella Memoria del Guarducci, ma li prese anch'églconsiderazione sueto, secondo i metodi di Cassini [1], ampiamelge
per la mira col teodolite, inserendo in quelle pmsii una punta e . . . D
d'acciaio, di cui resta ancora oggi un forellincudi paio di millimetri di ~ SCHtI anche nel libro di Eustachio Manfredi [Eacendo
diametro.

Fig. 8 Grafico delle quote misurate, sovrapposto a
quello dedotto dagli errori sistematici.
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i calcoli, con i dati sopra riportati per il 12 Nar2003, si
ottiene:

tan((sur)c= 1,09453
tan(ne)e= 1,11593

e applicando a queste tangenti la correzione pgrela
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=1,10576 (110,576 Moduli). Si ottied& = 192" e quin-
di I'angolo zenitale:

n =& +AJ = 47° 5543
dopodiché si prosegue normalmente con i calcot;qoe

rendo a ritroso le operazioni descritte dal Marifr&er
maggior chiarezza riportiamo per esteso la progedur

nombra, cioé l'alone intorno alla proiezione solaréi seguito.

(Fig. 9), pari al raggio del foro (0,050 Moduli) diviso
I'altezza gnomonica (100 Moduli):

tan({supc= 1,09453 + 0,0005 = 1,09503
tan({nr)c= 1,11593 — 0,0005 = 1,11543

Ricavando gli angoli e depurandoli da rifrazionpaeal-
lasst?, si ottiene:

{sup= 47° 36’ 48"
{nF = 48° 8 247

e dalla loro media aritmetica si ricava I'angolmirale
del Sole: 47° 52’ 36"

C) Come calcolare a priori le tangenti osservate

E se l'osservatore volesse prevedere in anticipguiti
punti della meridiana passeranno i lembi dellagzione
solare in un dato giorno? Come esempio prendiarog-an
ra il 12 Marzo 2003, cosi potremo verificare i aéilcon-
frontandone i risultati con le tangenti misuratequel
giorno. Alle ore 12 di Tempo Vero, il Sole aveva:

declinazioned = —3° 22’ 54"

diametrop= 32,2’

quindi, conoscendo la latitudine= 44° 29’ 37" della me-
ridiana (recentemente misurata da Paltrinieri coiIGeS,
in prossimita del foro gnomonico), I'angolo zeretalel

Sole era:

G =A=0 = 47°52' 31"

Noti questi dati di partenza, prima di effettuarealcoli

dobbiamo semplicemengggiungere all’angolo zenitale

{r la correzione:

_ AZtan((;) + AX
Z|1+ tan(¢y)]

dove AX = 0,018 metri, Z = 27,07 metri &£Z = 0,0344
metri, che si ricava interpolando dalla tabella tam{T)

Hg; possono usare le formule moderne [6], oppurgdsse tabelle di
Cassini [1][2], che risultano sorprendentementecipee nell’'intervallo
degli angoli zenitali del Sole alla latitudine dolBgna, con scostamenti,
rispetto ai valori teorici, di 1-2 secondi d'arco.

L C—

Fig. 9 L’alone intorno alla proiezione solare, di spes-
sore pari al raggio del foro gnomonico.

Prima di tutto, siccome il diametro del disco selarisu-
rato sulla meridiana risulta sempre sottostimatoaiasa
della luce diffusa presente nella basilica), e qgtéznere
guello corretto Cassini lo aumentava della sessange
parte [2], ne consegue che, per calcolare le distappa-
renti delle proiezioni dei lembi solari dal Vertidavece
di ¢=32,2'dobbiamo usare un diametgy piu picco-
lo, tale che:

¢ = (1+1/6Qqy

@ = (60/61)p= 31’ 40"

cioé:

Con questo valore fittizio del diametro solare viaeno

gli angoli zenitali dei lembi:
{sup= {u — @u/2 = 47° 39’ 53"

dne= Qu + @ /2 = 48° 11 337
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e tenendo conto delle correzioni per la rifrazienla pa- cura di Giovanni Paltrinieri, Editore Forni, Bolagn
rallassi [6]: 2000)
Zsup= 47° 38’ 53" [2] Eustachio Manfredi —De Gnomone Meridiano
Bononiensi— Bologna, 1736 (traduzione dal latino di
dne= 48°10' 327 Alessandro Gunella, inedita)

Le distanze apparenti dei lembi dal Vertice, miguia  [3] Federigo Guarducci —La Meridiana di Gian
Moduli, compreso lo spessore dell’alone (0,050 Midgdu Domenico Cassini nel Tempio di S. Petronio di Boég
saranno quindiKig.9): riveduta nel 1904 e nel 1925 Bologna, 1925

100 x tan{sup) — 0,050 = 109,649 [4] Giovanni Paltrinieri La Meridiana della Basilica di
S. Petronio in Bologna Bologna, 2001
100 x tan{ine) + 0,050 = 111,798 ) )
[5] John L. Heilbron -The Sun in the Church Harvard
in buon accordo con i valori 109,660 e 111,800meate University Press, Cambridge, 1999
misurati quel giorno. Siccome un Modulo corrisporde

270,7 millimetri le rispettive discrepanze equivaig a 3 [6] Jean Meeus Astronomical Algorithms- Willmann-
millimetri e 0,6 millimetri. Bells, Inc., Richmond, Virginia, 1991

Sl ‘ [7] Murray R. Spiegel -Statistica— Collana Schaum, Etas
Bibliografia Kompass, Milano, 1973

[1] Gian Domenico Cassini ka Meridiana del Tempio di

S. Petronio in Bologna- Bologna, 1695 (riedizione a[8] Philip R. Bevington —Data Reduction and Error

Analysis for the Physical Sciencesvic Graw-Hill, New
York, 1969
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